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认知无线网络中基于微观经济学的动态频谱管理算法 
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摘  要：该文提出了认知网络中基于微观经济学的动态频谱管理机制，实现异构无线网络中频谱资源的动态分配，

从而最大化频谱资源的利用率并提高运营商的收益。文中引入了频谱资源的经济价值因素以保证运营商间频谱交易

的合理性。此外，为了保证系统的性能，文中提出了一种基于地理信息系统的空分模型，并设计了干扰抑制技术以

限制动态频谱管理带来的干扰。博弈论是一种能够有效解决自主分布式无线资源优化的算法，该文将其引入，为不

同运营商提供双赢的频谱交易策略。仿真结果表明，该频谱管理机制提高了频谱利用率以及运营商的收益，并有效

地抑制了系统间的干扰。 
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A Microeconomics Based Dynamic Spectrum Management 
Algorithm for Cognitive Wireless Networks 
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Abstract: This paper investigates a Microeconomics Based Dynamic Spectrum Management (MB-DSM) scheme to 
enhance the spectrum utilization and maximize the profit of operators for cognitive heterogeneous networks. The 
economic factor of the spectrum is considered in order to guarantee the rationality for the spectrum trading. 
Especially, a space division model is proposed based on Geographical Information System (GIS) to handle the 
interference issue among wireless systems. As a potential tool for promoting distributed autonomous radio resource 
optimization algorithms, game theory is applied to investigate a win-win solution for spectrum trading. The 
simulation results reveal that MB-DSM scheme not only improves the spectrum utilization and the operator’s 
profit, but also mitigates effectively the interference between wireless networks. 
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1  引言  

无线新技术的飞速发展形成了多种异构无线接入技术

(Radio Access Technology, RAT)共存的无线通信网络格局。

与此同时，无线业务的迅速增长及其高速化和宽带化的需求

使得无线频谱资源的匮乏问题显得十分严重。然而，通信系

统目前应用的是固定频谱管理方法 (Fixed Spectrum 

Management，FSM)，导致频谱利用率低，形成很多“频谱

空洞”，无法满足未来无线通信对频谱管理的需求。 

随着端到端重配置 [1]概念的出现，动态频谱管理

(Dynamic Spectrum Management，DSM)被认为是一种有效

提高频谱资源利用效率的途径，已经成为通信领域的研究热
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欧盟第七框架项目(FP7-ICT-2007-216248)，国家自然科学基金重点

项目(60632030)和国家 863 计划重点项目(2006AA01Z276)资助课题 

点。欧盟的端到端重配置(E2R)[1]，端到端效能(E3)[2]等项目

已经将 DSM 作为其研究的核心内容之一。目前，DSM 研究

已经有了初步的研究成果，DSM 的概念及其相对于 FSM 的

效率增益已经得到了分析和验证[3]，一些简单 DSM 方法已

经被设计出来 [4 7]− 。然而，这些机制并没有考虑到网络之间

的竞争与合作关系，尤其是在多运营商的场景中，该问题显

得十分突出。此外，在这些机制中，系统间的干扰问题并没

有得到很好的解决。 

本文基于认知无线网络的架构，提出基于市场竞争与合

作规律的动态频谱管理方法。该机制充分利用了异构网络间

在不同的时间和空间维度上对频谱需求的差异，以提高频谱

资源利用效率。文中将微观经济学中的博弈论引入算法中，

深入研究基于讨价还价博弈模型的异构无线网络分布式频

谱管理算法。仿真结果表明，该机制提高了频谱利用率和运

营商的收益，并有效抑制了动态频谱交易带来的干扰。 
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2  MB-DSM 模型 

MB-DSM 体系结构如图 1 所示，其中多种异构网络共

存，如 GSM，UMTS，DVB 等。为了支持动态频谱管理，

文中设计了一些新的功能模块。此外，本文提出了一种空分

模型以支持 MB-DSM 机制。 

 

图 1 MB-DSM 体系框架 

频谱市场是一个逻辑的频谱池，其概念来源于实际的市

场，在频谱市场中各网络可以完成频谱交易。有空闲频谱的

RAT 小区可以将空闲频谱出租，进而得到了频谱利用率以及

收益的增益。相反，缺乏频谱资源的 RAT 小区可以租借频

谱资源来为其用户提供服务，进而提高了收益。频谱市场中

包含租借频谱的 RAT 作为租借方，出租频谱的 RAT 作为出

租方，以及频谱作为交易的物品。 

各 RAT 小区的频谱需求都随着负载的变化而变化。文

中为每一个 RAT 小区设计一个负载预测(Traffic Estimator, 

TE)模块来负责业务量的预测。负载预测有多种方法，如基

于历史值预测算法、基于当前值的预测算法、n 个采样点的

线性回归预测算法等[3]。 

动态频谱管理会给无线网络带来额外的系统间干扰[7]。

每一个RAT小区都有一个干扰评估(Interference Estimator, 

IE)模块负责系统间干扰计算，并根据网络关于干扰设置的

准则确定出租频谱方和租借频谱方之间是否满足干扰性能

指标。 

本文还设计了一个频谱经纪人(Spectrum Broker, SB)

以完成频谱交易的决策，并通过与对等的 SB 协商进行交易。

基于 Mitola[8]对于认知网络的定义，所有的认知网络都具备

感知环境的能力，能够观察频谱环境。因此，SB 能获取频

谱环境的相关信息。基于所获得的信息，SB 做出相关决策，

如需要租借或出租多少频谱、从何方租借或向何方出租频

谱、出租或租借频谱的价格等。 

MB-DSM 引入了一种新颖的空分模型，将无线网络覆

盖的区域分割成若干个的正方形区域，称为单位区域(Area 

Unit，AU)，即 2( , )pqA p q N∈ 。RAT 小区可以通过 pqA 来进

行定义，即某小区 2={ : ( , )}pqA p q N∈ ，其中 pqA 是被该小区

覆盖的单位区域。空分模型的引入能够处理频谱交易带来的

干扰问题。  

MB-DSM 机制通过周期性的频谱交易进行频谱资源的

优化利用 [3]。假设周期为 T，则频谱交易的时间集合为

1 2 +1={ , , , , }n nτ τ τ τ τ ，其中 kτ ，和 +1kτ 的间隔是 T。如果

租借方在 +1 +2( , )k kτ τ 时间周期租借了频谱，则它只能在 +1( ,kτ  

+2)kτ 时间周期内使用该频谱。在该周期结束的时刻，需要

将该频谱归还给出租方。 

3  动态频谱管理的系统间干扰抑制 

3.1 系统间干扰 

本文提出了基于空分模型的干扰分析方法如图 2 所显

示，不失一般性，假设RATi 为被干扰小区，而RATj 则是

干扰小区。首先，需要计算RATj 对 RATi 在各单位区域造

成的干扰，以此为基础计算RATj 对RATi 的总干扰程度。 

 

图 2 系统间干扰 

(1)单位区域干扰概率  假设载波和干扰均是时变的信

号，其强度是统计独立并且服从正态分布[9]。假设接收机在

pqA 位置，其接收的载波 C,pqH 和干扰 I,pqH 的强度均值分别为

C,pqH 和 I,pqH ，则 C,pqH 和 I,pqH 取决于基站的发射功率以及

从基站到接收机的距离。此外， I,pqH 是干扰信号落到接收载

波的频率范围的功率，因此 I,pqH 还取决于两个信道的频率间

隔 fΔ 。载波和干扰信号的方差与接收机位置的地形环境有

关。假设在 pqA 中，所有的位置具有同样的地形环境，因此

载波和干扰在该 pqA 中具有相同的方差 pqσ 。  

基于以上分析， pqA 中载波 C,pqH 和干扰 I,pqH 的联合概率

分布 pqF 服从如下的双维正态分布[9] ： 
2 2

I, C,I, C,
2 2

( ) ( )1 1
2 2

2
1 . .

2

pq pqpq pq

pq pq

H H H H

pq
pq

F e eσ σ

πσ

− −
− −⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

     (1) 

pqA 的干扰概率是指载干比 C/I 低于一定的门限值

(C/I)min 的概率，该门限值是为了保证系统工作的质量而设

定的。基于以上分析， pqA 的干扰概率 pqP 取决于载波和干扰
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的均值 C,pqH 和 I,pqH ，门限值(C/I)min，以及该 AU 的方差

pqσ 。 
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进行变量的变换，可以将式(2)变成如下的单重积分[9]： 
C, I, min

2

(C/I)
2

21 d
2

pq pq

pq T

H H

H

pq TP e H
σ

π

− + +

−

−∞

= ∫        (3) 

(2)小区的干扰  在实际无线网络中，用户在小区中的分

布并不均匀，定义 pqδ 为 pqA 的用户密度，并假设 IE 通过认

知功能可以学习到用户密度信息。小区的干扰取决于小区中

各 pqA 的干扰概率和用户的分布情况。 

Cell
, : Cellpq

pq pq
p q A

P P δ
∈

= ∑               (4) 

MB-DSM 机制中，我们设计了一个小区干扰门限值

ThresP ，如果小区的干扰不超过该门限值则干扰可以容忍，

因此干扰的可容忍条件为下式：  

Cell ThresP P≤                   (5) 

载干比的门限值(C/I)min 取决于该 RAT 本身对载干比

的要求，而小区干扰门限值 ThresP 则是运营商根据其网络服

务质量的要求而设定的。此外，如果两个系统有多个信道时，

IE 计算两个小区中每两个信道间的干扰，并要求每一对信道

的干扰都要低于小区干扰门限值 ThresP 。 

3.2 MB-DSM 干扰抑制 

租借方只有在干扰不影响双方网络的服务质量时才能

租借到频谱。为了满足干扰要求，出租方的某些小区需要释

放被出租的频谱。如图 3 中，为了出租频谱给RATj 的Cellx ，

某些小区(Cellx : k=6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 16, 17)要释放频

谱。每一个 IE 都要计算小区干扰，并与 ThresP 比较，若不满

足干扰可容忍条件，则释放频谱。因此，频谱交易是一个租

借方 RAT 小区和一个出租方 RAT 小区集合之间的交易。

只要该集合中有一个小区由于业务量较高而不能释放频谱，

那么出租方就无法出租该频谱给该租借方。 

 
图 3 MB-DSM 干扰抑制 

租借方 SB 的交易请求中需要设置其基站的预期最大发

射功率、租借的频谱、基站的地理位置等信息以帮助出租方

IE 评估干扰条件，并最终确定是否能交易。若 ThresP 过高，

出租方需要释放频谱的小区较多，导致频谱利用率下降。相

反，干扰要求宽松，频谱利用率获得提升，但其干扰性能随

之下降。 

4  频谱交易机制 

4.1 动态频谱博弈模型 

MBDSM 机制中，我们将频谱交易看作是完全信息的动

态博弈，并引用微观经济学著名的 R-S 博弈理论(Rubinstein 

-Stahl)[10] 来解决此动态博弈问题。假设租借频谱 SB 向出租

频谱的 SB 租借 S(Hz)的频谱，租借方 SB 可以使用此频谱来

为其用户提供服务，并获取收益 P。由于频谱是从出租方租

借的，收益 P 应该分成给出租方。应用 R-S 理论的频谱交易

模型如图 4 所示。 

 

图 4 MB-DSM 交易模型 

将收益 P 看成一个“蛋糕”，双方基于该蛋糕的分成讨

价还价。假设 X 为讨价还价结果的集合则： 

{ }2= ( , ) : 0, 0 and 1R L R L R LX x x R x x x x∈ ≥ ≥ + =   (6) 

其中 Rx 和 Lx 分别为租借方和出租方的分成。 

R-S 博弈理论中，双方进行无限次的讨价还价，其讨价

还价过程如下。在第一轮，租借方提出一个分成提议
1 1( , )R Lx x ，若出租方接受该提议则博弈过程结束，否则进入

第二轮博弈。在第二轮，出租方提出另外一个提议 2 2( , )R Lx x ，

若租借方同意则博弈过程结束，否则继续下一轮。博弈以双

方轮流出价方式进行，直到有一方接受对方的提议。R-S 博

弈模型假设双方均有有限耐心，并以 Rδ 和 Lδ 为租借方和出

租方耐心系数。若某一方耐心系数高，则说明其越有耐心，

博弈中将会得到较大的分成。 

4.2 耐心系数 

基于以上的分析，耐心系数影响博弈结果，而其耐心取

决于频谱对博弈方的价值。因此，为了求解博弈的结果，首

先需要估算不同博弈方的频谱经济价值，并基于频谱价值计

算其耐心系数。 

(1)频谱经济价值估算  每一个频谱交易周期之前，频谱

经纪人将估算频谱经济价值，并决定其耐心系数。假设 RAT
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小区的总频谱为 B，则带宽为 S 的频谱的价值估算为 
S LV S

B
α=                    (7) 

其中 L是从TE获得的预测业务量，α 为单位业务量的收益。 

(2)租借方的耐心系数  对于频谱租借方，频谱价值代表

其对频谱需求的程度。若其价值较高则租借方可以通过使用

租借的频谱来为用户提供更多的服务，并获得更多的收益。

这表明该租借方渴望得到频谱，同时，在博弈中，耐心比较

低。可以看出，租借方的耐心系数是频谱经济价值的递减函

数。此外，在 R-S 博弈模型中，耐心系数取值从 0 到 1[10]。

将耐心系数看作频谱价值的函数，租借方耐心系数函数必需

满足如下的条件： 

Rent

Rent

d ( )
0,   (0) 1,   ( ) 0

d

S
R

R RS
V

V
δ δ δ< = ∞ =        (8) 

其中 Rent
SV 是该 S(Hz)频谱对租借方的经济价值估算。 

理论上，任何满足以上条件的函数均能当作租借频谱耐

心系数函数。本文采用如下函数[11]作为租借方的耐心系数的

计算方法： 

( ) 1
x x

R x x
e ex
e e

λ λ

λ λδ
−

−
−= −
+

              (9) 

其中 x 为租借方的频谱经济价值，λ 是租借因子。 

(3)出租方的耐心系数  对于出租方，若频谱经济价值越

高，则很显然出租方希望得到越多的利益，因此耐心越高。

因此，出租频谱耐心系数是频谱经济价值的递增函数。此外，

在 R-S 博弈模型中，耐心系数取值范围从 0 到 1[10]。若将出

租方的耐心系数看作频谱经济价值的函数，该耐心系数函数

必需满足如下的条件： 

Lease

Lease

d ( )
0,   (0) 0,   ( ) 1

d

S
L

L LS
V

V
δ δ δ> = ∞ =       (10) 

其中 Lease
SV 是该 S(Hz)频谱对出租方的经济价值估算。 

此外，在租借方包含多个 RAT 小区时，由于不同 RAT

小区有不同的频谱的经济价值，因此出租方的频谱经济价值

Lease
SV 是所有 RAT 小区的总和。 

任何函数满足以上条件均可以是出租方耐心系数函数。

本文采用如下函数[11]作为租借方耐心系数： 

( )
x x

L x x
e e

x
e e

μ μ

μ μδ
−

−
−=
+

               (11) 

其中 x 为出租方的频谱经济价值，μ是出租因子。 

4.3 动态频谱管理的收益分配 

频谱交易中，频谱租借方和频谱出租方针对收益的分配

进行博弈。根据 R-S 博弈理论，博弈存在唯一纳什均衡[10]，

该纳什均衡是博弈的收益分配结果，其结果表达式如下： 

( )* * 1 (1 ), ,
1 1

L R L
R L

R L R L

x x δ δ δ
δ δ δ δ

⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − −⎝ ⎠
         (12) 

此外，由于该博弈是基于完全信息的动态博弈，因此实

际的 DSM 模型中，为了最小化信令开销以及网络的处理工

作量，实际上该博弈过程并不需要 SB 通过发送信令协商，

而是直接计算出纳什均衡结果。收益分配在每一个 DSM 周

期结束后进行结算。同时，租借方需要将所租借的频谱归还

给出租方。 

5  仿真与评估 

5.1 仿真配置 

仿真场景包括 4 个异构网络，其中，两个 GSM 网络均

有 14 个小区，UMTS 有 14 个小区，DVB-T 网络仅有一个

小区。GSM，UMTS，DVB-T 总频谱带宽分别为 7，15 和

24(MHz)。此外，空分模型中，我们设置每一个 pqA 的面积

为 2500m2， pqA 的用户密度 pqδ 是随机产生的，而方差 pqσ 则

是随机选择 4 和 6[9]。仿真的时间为一天，一个频谱管理周

期 T 是半个小时。其它仿真参数如表 1 所示。 

表1 仿真参数 

参数 GSM1 GSM2 UMTS DVB-T 

发射功率(dBm) 43 43 43 60 

小区半径 r (m) 577 577 577 1750 

信道带宽 B(MHz) 0.2 0.2 5 8 

单位业务量收益 α  2 2 3 1 

载干比门限(C/I)min 15 15 -7 12 

小区干扰门限 PThres 0.05 0.05 0.1 0.1 

租借因子 λ  1 

出租因子 μ  5 

噪声系数(dB) 4 

天线增益(dB) 4 

本仿真分别采用了 3GPP 05.05[12]，3GPP 25.104[13]，

以及 ETSI EN300[14]为 GSM，UMTS 以及 DVB-T 的频谱发

射模板。此外，为了计算干扰性能，本仿真采用了 3GPP 

25.942[15]建议的损耗模型： 
Los(dB) 15.3 36.7lg( (m))d= +           (13) 

业务量预测采用了基于两个样本的线性回归预测结合

历史值预测的技术[3]。根据测量结果，GSM 和 UMTS 业务

量白天较高，晚上较低，而 DVB-T 则是晚上较高，白天较

低。DVB-T 和 UMTS/GSM 业务量的特征具有很好的互补

特性，能充分利用时间维度上业务量的差异来提高频谱利用

率以及网络收益。 

5.2 结果与评估 

首先，我们分析 1GSM ， 2GSM ，UMTS 和 DVB-T 网

络的收益，仿真结果如图 5-图 8 所示。图中可以看出，DSM

提高了运营商的收益。具体分析，与 FSM 机制相比， 1GSM ，

2GSM ，UMTS 和 DVB-T 网络的收益分别平均提高了 11%，

10%，8%，5%。在业务高峰时，网络的收益分别提高了 30%，

30%，25%，42%。 
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图 5 GSM1网络收益             图 6 GSM2网络收益 

 

图 7 UMTS 网络收益             图 8 DVB-T 网络收益 

其次，我们验证 MB-DSM 机制的另一个重要性能指标，

干扰性能。通过计算网络在每一个 pqA 的干扰 pqP 的概率分布

来说明其干扰性能。 1GSM ， 2GSM ，UMTS 的干扰分布如

图 9-图 11 所描述。 

 

图 9 GSM1干扰分布           图 10 GSM2干扰分布 

对 于 MB-DSM 机 制 ， 96.2% 1GSM 的 pqA 以 及

95.4% 2GSM 的 pqA 具有 pqP 低于 0.01，而在 FSM 则分别为

97.4%和 96.8%。这一结果表明，MB-DSM 分别给 1GSM 和

2GSM 的干扰分布函数带来了 1.2%和 1.4%的干扰增量。一

般而言，MB-DSM 的干扰分布函数比 FSM 稍高，但其增量

低于 1.2%和 1.4%。对于UMTS网络，使用 FSM和MB-DSM

的干扰概率分布曲线几乎相同，与 FSM 相比，MB-DSM 的

干扰概率分布稍微高一些，其最大的增量是 0.6%。此外，由

于 DVB-T 只有一个小区，一旦将频谱出租给任意租借方，

该小区需要释放该频谱，因此 MB-DSM 不会给 DVB-T 网

络带来干扰的增加。因此可以看出，MB-DSM 只带来了轻

微的干扰，并不会影响网络服务质量。 

最后，我们探讨各网络的平均频谱利用效率，其结果如

图 12 所示。首先定义 RAT 小区频谱利用效率为该小区所使

用的频谱量和该小区总频谱量的比例。这里所谓的 “网络

平均频谱利用效率”有双重含义，其一是时间上的平均，即

所仿真时间(一天)的频谱利用率在 48 个频谱管理周期的平

均，其二是一个同构网络中所有小区的频谱利用效率的平

均。换言之，网络的平均频谱利用效率是一个同构网络中属 

 

图 11 UMTS 干扰分布            图 12 频谱利用效率 

于该网络的所有小区在所仿真时间中频谱利用效率的平均。

从图中明显看出 MB-DSM 提高了频谱利用率，尤其是

DVB-T 网络。与实际业务量相同，我们将 1GSM 和 2GSM 业

务量设定较高，而 DVB-T 业务量较低，因此 GSM 网络频

谱利用率增益较低，而 DVB-T 频谱利用率获得了很大的提

高。 

6  结束语 

本文设计了 MB-DSM 的体系结构、功能模块以及实现

的算法和机制。MB-DSM 算法引入网络频谱的经济价值以

保证频谱交易的合理性，并基于微观经济学中的 R-S 博弈理

论提出了双赢的频谱交易算法。此外，本文基于一种新颖的

空分模型理念，设计了 MB-DSM 的干扰抑制方法，从而保

证各无线网络的干扰性能。仿真结果表明，该 MB-DSM 机

制提高了频谱利用率以及运营商的收益，并有效地抑制了系

统间的干扰。 
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